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ABSTRACT: Fast non-dominated sorting genetic algorithm 
(NSGA-II), a new multi-objective genetic algorithm, is applied 
to transmission planning for the first time. Simulation results 
illustrate that NSGA-II has better convergence and flexibility 
and provides an effective tool for measure the performance of 
different objective functions. For large scale and multi-area 
transmission systems planning, the cooperative co-evolutionary 
algorithm combined with NSGA-II is adopted to overcome 
some disadvantages of GA such as premature convergence. 
Sub-system which is optimized by NSGA-II coevolves with 
other sub-systems. A practical system planning shows it can 
give satisfy results for such problems. 
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摘要：基于快速分类的非支配遗传算法(NSGA-II)是一种新
型的多目标遗传算法，文中首次将其应用于电网优化规划。

多个算例分析表明 NSGA-II 算法在电网规划中具有良好的
优化效果，为各目标之间的权衡分析提供了有效的工具；协

同进化算法采用分解－协调的思想处理复杂系统的演化，可

以克服当优化问题规模扩大时，常规进化算法易于出现过早

收敛的现象。据此提出将协同进化算法和NSAG-II算法相结
合，以用于处理大规模多区域的电力系统规划问题，在各子

网采用 NSAG-II算法优化的过程中进行多区域协调。与常规
遗传算法相比，算例分析取得了更好的规划结果。 
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0  引言 

随着电力系统规模的不断扩大,电网规划涉及
的目标越来越多,但是这些目标往往具有不同重要
性甚至相互矛盾。传统的多目标优化方法主要是集

成的方法,如权重法、约束法和目标规划法等。它们
是将多目标问题转换为单目标后,再采用比较成熟
的单目标优化算法求解。目前电网规划中普遍采用

此法，规划中考虑的各因素在总目标中所占权重的

改变将影响整个目标网架的优化。传统的多目标优

化方法不能很好的解决这个问题。 
多目标遗传算法是用来解决多目标优化问题的

一种进化算法[1-2]。其核心就是协调各目标函数之间

的关系,找出使各目标函数能尽量达到比较大(或比
较小)的最优解集。基于快速分类的非支配遗传算法
(NSGA-II)是一种新型的多目标遗传算法。本文首次
提出将 NSGA-II算法应用于电网规划，并取多个算
例进行了测试，计算结果表明, NSGA-II算法得到的
非劣解在目标空间分布均匀,算法收敛性和鲁棒性
好。NSGA-II算法为多目标电网规划各目标之间的
权衡分析提供了有效的工具。 
当电力系统优化问题规模扩大时，常规进化算

法易于出现过早收敛的现象，限制了其实际应用。

协同进化算法采用类似分解－协调的思想处理复杂

系统的演化，能有效地克服这些缺陷[3]。本文提出

将协同进化算法和NSGA-II算法相结合用于大规模
电网规划中，与常规遗传算法规划结果相比，协同

进化算法得到了更好的优化结果。 
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1  多目标电网规划的设计原理和方法 

1.1  多目标电网规划模型 
一般电网规划考虑的因素包括一次性建设投

资、运行费用和网损费用等,将这些因素分别作为多
目标优化问题的目标，建立多目标规划模型如下[4]： 
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式中： 1f 为目标函数 1，为方案的建设投资等年值
费用；D为新建线路集； lK 为单位长度线路造价；

ix 为决策变量，第 i条待选线路的回路数； il 为第 i
条线路长度； 2f 为目标函数 2，为网络安全约束的
惩罚项； iW 为第 i种网络约束，如过负荷约束等；

iPen 为第 i种网络约束的惩罚系数。 3f 为目标函数
3，为年网损费用；T为年网损小时数； BN 为网络
支路数； 2K 为单位电价； ir为第 i条线路的电阻； iP
为正常运行方式下第 i 条线路上的功率潮流。

( )PA i n, 为资金收回系数： 
     ( ) (1 ) (1 ) 1n n

PA i n i i i= + + −, /[ ]         (4) 
其中 i为资金贴现率， n为贴现年限。 
需满足的约束条件如下： 

正常情况为        
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式中：P为节点注入功率向量，为发电出力与负荷
之差；B、B′为正常和 N-1情况下的节点导纳矩阵
虚部；θ 、θ ′为正常和 N-1情况下的节点电压相角；

lP、 lP′为正常和 N-1情况下的支路潮流； θ∆ 、 θ ′∆
为正常和 N-1情况下的支路两端相角差； maxlP 为支

路允许通过的最大容量。 

1.2  多目标遗传算法 

多目标遗传算法的核心就是协调各目标函数

之间的关系，找出使各目标函数能尽量达到比较大

(或比较小)的最优解集。1989年 Goldberg首先提出
了基于 Pareto最优解的概念计算个体适应度的方法,
借助非劣解等级的和相应的选择算子使种群在优化

过程中朝 Pareto 最优解的方向进化[5]。这种思想已

产生了多种基于 Pareto 最优解的多目标遗传算法
(multiobjective genetic algorithms, MOGAs), 如
FFGA、NPGA、NSGA、SPGA等[6-7]。其中 NSGA 
算法是最直接体现 Goldberg 思想的方法。 

NSGA 是由 Srinivas 和 Deb 于 90 年代初期提
出，它是基于个体的等级按层次来分类的[1]。NSGA
与简单遗传算法的主要区别在于选择算子的不同。

在进行选择操作之前，首先找出当前种群中的非劣

最优解，所有这些非劣最优解构成第一个非劣最优

解层，并给其赋一个大的假定适应值。为了保持群

体的多样性，这些非劣最优解共享它们的假定适应

值，然后以同样的方法对种群中剩下的个体进行分

类，下一层的共享假定适应值该值要小于上一层的

设定值，这一过程继续进行直至群体中所有个体都

被归类。NSGA的高效性在于运用一个非支配分类
程序，使多目标简化至一个适应度函数的方式。运

用该方法，能解决任意数目的目标问题，并且能够

求最大和最小的问题。 
印度科学家 Deb于 2000年在 NSGA的基础上

进行了改进，提出了 NSGA-II[8]，一种快速的非劣

性排序方法(fast-nondominated-sorting)：定义了拥挤
距离(crowding distance)估计某个点周围的解密度，
取代适应值共享。NSGA-II有效地克服了 NSGA的
三大缺陷：计算复杂性从 O(mN3)降至 O(mN2)，具
备最优保留机制及无需确定一个共享参数。从而进

一步提高了计算效率和算法的鲁棒性。 

2  基于 NSGA-II算法的多目标电网规划 

2.1 基于 NSGA-II算法多目标电网规划的设计 
NSGA-II算法也已经在一些实际工程中得到了

广泛应用[9]。本文尝试把 NSGA-II算法引用到多目
标的电网规划中。其方法为： 

 (1) 编码。单阶段网络规划中待选线路只有 2
种状态(架设与不架设)，因此用 0-1整形变量来编
码非常合适。本文采用逐线编码的方法，当基因

值为 1时表示相应的待选线路被选中加入网络；
反之，表示相应的待选线路没有被选中。染色体

的长度应等于待选线路的个数，即每个染色体代

表一个扩建方案。如染色体(01001101)表示共有 8
条待选线路，线路 2、5、6、8被选中加入网络。 

（2）虚拟适应度的计算。在 NSGA-II算法
中，个体的适应度包括非劣解的等级和个体的虚

拟适应度。为了保持个体的多样性、防止个体在
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局部堆积，NSGA-II算法首次提出了虚拟适应度
(dummy fitness)的概念。它指目标空间上的每一点
与同等级相邻 2点之间的局部拥挤距离。例如，
图 1中目标空间第 i点的拥挤距离等于它在同一
等级相邻的点 i-1和 i+1在 f1轴和 f2轴距离的和，

即由点 i-1和 i+1组成的矩形 2个边长之和。使用
这一方法可自动调整小生镜(niche)，使计算结果
在目标空间比较均匀地散布，具有较好的鲁棒性。 

 f2 
0 

j−1 

i+1 
f1 

l 

cuboid 

 
图 1  局部拥挤距离示意图 

Fig. 1  Local chart of crowding distance 

具体实现时，首先解码染色体，然后按电网规

划数学模型计算每个个体相应的目标函数，再根据

目标函数值进行非劣分层，计算每层个体的虚拟适

应度。虚拟适应度的计算步骤如下： 
1）对同层的个体初始化距离。令 [ ] 0disL i = ； 
2）对同层的个体按第m目标函数值升序排列。

令 ( , )L sort L m= ； 
3）使得排序边缘上的个体具有选择优势，给

定一个大数 [1] [ ]dis disL L N M= = ； 
4）对排序中间的个体，计算拥挤距离为 

[ ] [ ] [ 1]. [ 1].dis disL i L i L i m L i m= + + − −   
式中 [ ].L i m为第 i个体的第m目标函数； 

5）对不同的目标函数，重复步骤(2)~(4)操作。 
 （3）选择运算。选择过程使优化朝 Pareto最优

解的方向进行并使解均匀散布。选择算子的作用是

为了避免有效基因的损失，使高性能的个体得以更

大的概率生存，从而提高全局收敛性和计算效率。

采用轮赛制选择算子，即随机选择 2个体，如果非
劣解等级不同，则取等级高(级数小)的个体。否则，
如果 2点在同一等级上，则取比较稀疏区域内的点，
因此它可使进化朝非劣解和均匀散布的方向进行。

设每一个体 i 的非劣解等级属性和局部拥挤距离属
性分别为 ranki 和 disi ，随机选取 2个体并进行比较，
保留 1个优良个体，淘汰另一较差个体。其过程为 
if rank ranki j<( ) or [( )and( )]rank rank dis disi j i j= >  then i>j 
or else i<j 
（4）精英策略。精英策略即保留父代中的优

良个体直接进入子代,它是遗传算法以概率1收敛的
必要条件。采用的方法是：①将父代 tP 和子代 tQ 全
部个体合成为一个统一的种群 t t tR P Q=  并放入进

化池中，种群 tR 的个体数成为 2N；②将种群 tR 按
非劣解等级分类并计算每一个体局部拥挤距离,依
据等级的高低逐一选取个体，直至个体总数达到 N；
③以此形成新一轮进化的父代种群 1tP+ ，其个体数

为 N。在此基础上开始新一轮的选择、交叉和变异,
形成新的子代种群 1tQ + 。 

基于方法 1~4 可得设计的算法流程如图 2 所
示，在图中标号第 3和第 6框中对种群 tP 、 tR 进行
非劣性分层，计算拥挤距离之前，需要先对种群中

每个个体计算线路扩建费用，网络潮流，进行 N-1
校验分析，染色体修复，求得各目标函数值，以作

为非劣性分层的依据。 
2.2  算例分析 
  Garver-6 节点系统[4]是目前国内外规划研究所

广泛采用的实验电网。为了验证 NSGA-II算法的有
效性和可行性，采用 NSGA-II算法对该系统进行规
划。这里，NSGA-II算法的目标函数设为式(1) ~(3)。
计算标幺值时，功率基准值 100BS = MVA；单位长
度造价取为 50万元/km；单位电价取为 0.3元/kWh；
年损耗小时数取为 2000h； i取 10%； n取 15年。 

在本算例中，染色体规模取为 100，因为有 3
个目标函数，所以其收敛空间是 3 维的，规划的
收敛情况如图 3、4 所示。当进化代数超过 50 代
的时候，解空间中的收敛曲线已基本不再变化，

说明已收敛到最优边界。表 1 列出了采用传统单
目标单阶段遗传算法(取式(1)~ (3)中 1f 、 2f 、 3f 之
和作为目标函数，即： 1 1 2 2 3 3f f f fλ λ λ= + + ，比例

系数 1λ 、 2λ 、 3λ 分别取 0.8，1.0，0.2)和多种群遗
传算法所得到的规划方案及相关费用。在规划结

果中发现：3种算法的目标函数值 2f 均为 0，即满
足网络安全约束，故不在表中列出。以上述比例

系数取值在 NSGA-II的 Pareto解集中可找到同多
种群算法相同的规划方案，该方案无论在线路投

资还是总的年费用上都优于传统遗传算法的规划

结果。 
本文还分别对文献[4]的例题 8-5的 18节点、

某实际 26节点系统进行了规划。采用 2个目标函
数，染色体规模均取为 100，其解空间是 2维的，
对 2个系统的规划均得到了良好的收敛边界。 
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 1.开始读入原始数据 

4.选择、交叉、变异得到子种群 Qt 

5.Rt=PtUQt 

7.保留精英，选前 N个个体， 
为父代种群 Pt+1,Pt+1=Pt+1[0:N] 

2.初始化父种群 P0 

t>maxgen? 

3.对 Pt进行非劣性分层，并对每个个体赋适应度 

6. 对 Rt中的元素进行非劣性分层， 
并计算每一层的拥挤距离并按其排序 

循环结束 

t=0 

t=t+1 

Y 

N 

 

 
图 2  NSGA-II算法流程图 

Fig. 2  Flow chart of NSGA-II algorithm 
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图 3  初始种群在解空间情况 
Fig. 3  Initial population in objective space 
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图 4  进化 20代(深色)和 50代(浅色)解空间 

Fig. 4  Obtained solutions after 20 generations ( black) 
and 50 generations (gray) in objective space 
表 1  6节点系统规划方案费用表 

 Tab. 1  The optimal solutions of the 6-node system 
规划结果 新增线路 f1/万元 f3/万元 f/万元 

传统遗传算法 2-5(1);2-6(4);3-5(2); 
3-6(1);4-6(3) 

2162.74 2913.14 5075.78 

NSGA-II算法 
同多种群算法 

2-6(4);3-5(2); 
3-6(1);4-6(3) 

1958.93 3079.53 5038.46 

3  基于协同进化和NSGA-II相结合用于电
网规划的设计实现 

3.1  协同进化算法 
协同进化算法[10-11](CCA)在传统进化算法的基

础上引入生态系统(ecosystem)的概念，将待求解的
问题映射为相互作用的各物种组成的生态系统，以

生态系统的进化来达到问题求解的目的。协同进化

遗传算法与常规遗传算法的主要差别在于引入一层

对于物种的循环。常规遗传算法是单一种群的算法，

只需对一个种群进行各种遗传操作；而协同进化算

法存在同时进化的多个种群，因此需要对多个种群

轮流进行遗传操作。本文尝试将协同进化算法和

NSGA-II算法相结合并应用于多区域大规模电网规
划中。 
3.2 基于协同进化算法电网规划的设计 
在电力系统优化问题中，协同进化算法应用的

一种途径是采用图 5所示的框架，对优化问题进行
合适的分解，分别优化各子问题，并对各子问题的

求解过程进行协调以达到整体问题求解的目的。在

评估各子种群中个体的适应度值时，需将该个体与

其它子种群中选出的代表个体组成整个系统优化问

题的完整解，根据该完全解的优劣程度计算该个体

的适应度值。各种群的进化和协调过程反复进行，

直到进化停滞，找到优化问题的解。 
 

物种 1 

进化算法 

种群 

物种 3 

进化算法 

进化算法 

种群 

系统模型 

适应度 

代表 
个体 

代表 

种群 
物种 2 

 
图 5   协同进化算法框架 

Fig. 5   Framework of CCA 
在输电网规划中，为考虑多区域(或大规模)联

网的输电网规划，可先根据实际需要和网络框架特

点将待规划电网分解成一系列子网，用不同进化算

法分别优化各子区域的输电网方案，再用前述方法

考虑多区域输电网的整体优化。本文采用此种方法，

其中各分区域电网规划用 NSGA-II算法进行优化。 
算法设计步骤如下： 
（1）编码方式。同第 2.1节所述方法，即采用

逐线整数编码。对应各区域子网形成其相应的子种

群，对子群体中的个体(线路)编码时，将其它子种
群中选出的代表个体中所添加的线路作为已有线路

来看待。 
（2）适应度的计算。计算某个区域子网中个

体适应度值时，因将其它区域子网中选出的代表个
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体中所添加的线路作为已有线路来看待，这样对各

个区域子网用NSGA-II算法规划时线路费用的计算
只要考虑该区域添加线路的费用。其适应度函数应

该反映全系统电网规划的目标和要求，目标函数可

以根据实际需要有所不同，见第 1.1节。 
3.3  算例分析 
为了验证协同进化和NSGA-II相结合算法对电

网规划的可行性和有效性，对某较大规模的实际系

统[12]进行了规划，该系统共有 71个节点、100条走
廊、162 条待选线路。根据网络结构特点将该电网
分成 2个区域，节点 1~37划分到区域 1，节点 38~71
划分到区域 2。为便于同传统遗传算法规划结果进
行比较，2个区域的目标函数按式(1)、(2)建立。 
在各个区域的进化过程中按 min＝ 1f ＋ 2f 寻

获各个区域的代表。通过所编制的程序进行计算，

规划结果见表 2，其中常规遗传算法的染色体数为
100，进化代数为 500，协同进化算法各区域染色体
数均为 50，各分区的进化代数均为 4，协同进化代
数为 125。由表 2可以看出：同常规遗传算法相比，
协同进化和NSGA-II结合的算法所得结果在减少线
路投资的同时，也减少了系统 N-1校验时的过负荷
量，优化结果更为合理。 

表 2   71节点系统规划结果 
Tab.2  The optimal solutions of the 71-node system 
算法       添加线路数 f1/百万元 f2/百万元 f1+ f2/百万元 

常规遗传算法 136 3646.18 1326.96 4973.14 
NSGA-II 139 3699.19 959.15 4658.34 
协同进化和 

NSGA-II结合算法 
129 3355.56 1252.02 4607.58 

4  结语 

本文对多目标和多区域电网规划进行了研究，

首次将 NSGA-II算法应用于多目标输电网规划，并
提出了将协同进化和NSGA-II相结合进行多区域规
划的算法。对多个算例进行了分析，所得规划结果

验证了这 2种算法的有效性和合理性，表明 NSGA- 
II 算法在多目标电网规划中具有乐观的应用前景；
协同进化和NSGA-II相结合的算法在大规模或区域
互联电网规划中亦可以很好的发挥作用。当前随着

电力系统规模的扩大和电力市场运营的兴起，进行

电网规划时需要考虑的因素必将越来越多，如何进

行电力市场下的输电网规划的建模，国内外的学者

正在积极的探索，相信 NSGA-II可以提供一个较好
的算法支持。 
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